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ИЗМЕНЕНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ ПРИ ЭЛЕКТРОПОЛИРОВАНИИ 
МЕДИ В РАСТВОРАХ ОРТОФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ 

Е. С. Варенко, Ю. М. Лошкарев 

Процесс электрополирования металлов и сплавов и в теоретическом, 
и в прикладном аспектах изучают по двум направлениям. С одной сто­
роны, исследуют механизм сглаживания исходной шероховатости, уста­
новление которого приводит к определенным количественным соотноше­
ниям между скоростью сглаживания, составом раствора и режимом 
электролиза [1]; с другой—определение нижнего предела шероховато­
сти (предельной шероховатости) и выяснение влияния различных фак­
торов на его величину, с нашей точки зрения, следует рассматривать как 
самостоятельную, но сопряженную задачу. 

Анализ изменения шероховатости при анодной ионизации металла 
в общем виде позволяет выделить три характерных случая, когда шеро­
ховатость может уменьшаться, оставаться постоянной или увеличивать­
ся [2]. В первом. случае скорость сглаживания уменьшается по мере 
снижения текущей шероховатости. Третий случай характеризуется от­
рицательной скоростью сглаживания, то есть увеличением шероховато­
сти (так называемой приобретенной шероховатостью). Нулевое значе­
ние скорости сглаживания во втором случае соответствует одинаковой 
скорости образования и сглаживания микропрофиля. По нашему мне­
нию, в этой связи изучение влияния природы металла (сплава), его 
структурной (фазовой) неоднородности, состава раствора и режима 
электрорастворения на величину предельной шероховатости целесооб­
разно проводить по изменению приобретенной шероховатости от меха­
нически полированной до высокого класса чистоты поверхности. В про­
цессе электрополирования по мере сглаживания микропрофиля до вели­
чины, соизмеримой с высотой приобретенной шероховатости, последняя 
определяет предельную шероховатость. 

Цель работы — изучить влияние режима ионизации на величину 
предельной шероховатости как со стороны более высокой, так и более 
низкой исходной высоты микропрофиля при электрополировании меди 
в ЮМ растворе ортофосфорной кислоты. 

Пальчиковые электроды диаметром 15 мм были изготовлены из 
рафинированной меди и запрессованы в тефлоновые обоймы диаметром 
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RA,MKM 

20 мм с плоскопараллельными торцами. Образцы зачищали механиче­
ски на шлифовальной бумаге с различной зернистостью, от 20 до 
0,14 мкм, а для второй серии опытов доводили поверхность 13 6 клас­
са чистоты при помощи алмазных паст. Затем электроды тщательно 
обезжиривали венской известью, промывали дистиллированной водой 
и поляризовали анодно в течение 5, 10, 15, 20 и 40 мин. Опыты прово­
дили в ЮМ растворе ортофосфорной кислоты без принудительного пе­
ремешивания при различных условиях: на предельном токе при потен­
циалах 1,4 и 1,6В и при плотности тока i, равной 3,4 i „ p и S i 4 , в по-

тенциостатическом и гальваностатичес­
ком режиме соответственно. Величину 
шероховатости поверхности определяли 
при помощи профилометра-профилогра-
фа М252 и для каждого образца записы­
вали 14 значений. Среднюю величину RA 

рассчитывали по десяти значениям без 
учета двух наибольших и двух наимень­
ших величин (R3. — среднее арифмети­
ческое абсолютных значений отклонения 
профиля в пределах базовой длины). 
Для каждого режима ионизации иссле­
довали изменение текущей шероховато-

Влияние количества прошедшего электричества на 
шероховатость меди при ионизации в 10 M раство­
ре ор тофо с ф о рн ой кислоты при различных усло­
виях: 1,1' — £ = 1 , 4 В ; 2,2' — £ = 1 , 6 В ; 3,3' —i — 
2('„ Р; 4,4' — I — 3 / 4 i n P . / = 20° (1^ — Ra = 
= 0 , 0 1 3 мкм; l'—4' — Ra = 0,15 мкм) . 

сти поверхности электрода для двух значений исходной высоты микро­
профиля 0,15 и 0,013 мкм в единицах Ra. Результаты измерений пред­
ставлены в таблице и на рисунке. Как следует из таблицы, минималь­
ное значение приобретенной шероховатости (7?а = 0,03 мкм) для образ­
цов, предварительно полированных механически до = 0,013 мкм, до­
стигается при электрорастворении на предельном токе £ = 1 , 4 В. Сме­
щение потенциала ионизации до 1,6 В, что соответствует концу площад­
ки предельного тока, сопровождается увеличением уровня предельной 
шероховатости в 3,5 раза. Еще в большей степени (в 30 раз) возраста­
ет предельная шероховатость при плотности тока, вдвое большей пре­
дельной. Самое высокое значение шероховатости (/? а = 1,33 мкм) на­
блюдается при i = 3/4 

Для образцов с исходной величиной микропрофиля 0,15 мкм уста­
новившиеся значения шероховатости также резко отличаются между 
собой и зависят от условий электрорастворения. Как и в опытах по 
достижению предельной приобретенной шероховатости, величины пре­
дельной шероховатости при сглаживании микропрофиля также соотно­
сятся между собой в зависимости от режима поляризации. Графическое 
построение зависимости величины текущей шероховатости представле­
но на рисунке. При рассмотрении кривых видно, что величины предель­
ной шероховатости, полученные в результате сглаживания микропро­
филя и приобретенной шероховатости, имеют приблизительно одинако­
вый уровень шероховатости; форма зависимости Ra. — q для процесса 
сглаживания микропрофиля (кривые V—4') и роста шероховатостей 
(/—4) резко отличается. Если при сглаживании микропрофиля вели­
чина шероховатости представлена убывающей функцией во времени, то 
приобретенная шероховатость резко возрастает в первые 5—10 мин, 
а затем остается практически постоянной. Исключение составляют лишь 
зависимости, полученные при плотности тока ниже и выше предельной 
(кривые 3', 3 и 4', 4). Наименьшее значение предельной шероховатости 
наблюдается при электрорастворении меди при £ = 1 , 4 В. 
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Значения высоты микрошероховатости при ионизации м е д и в 10 M растворе 
о р тофосфорной кислоты при различных условиях Для Д » у х исходных значений « а 

Ra (XlO" мкм) после прохождения электричества, Кл/см 2 

Условие 
0 5 20 33 45 60 75 95 115 135 160 

£ = 1 , 4 В 13 20 30 41 44 45 45 
£ = 1 , 4 В 

144 91 47 42 45 45 44 

£ = 1 , 6 В 
13 

2 0 0 
28 
151 

44 
124 ЮЗ 

55 
100 

89 
101 

95 
9 8 

97 
100 

100 98 100 

13 3 4 0 8 0 2 904 1030 1102 1142 1151 1157 
150 380 828 932 1063 1121 1168 1164 1167 

< = 3 / 4 « п р 

13 254 451 632 7 5 4 983 1202 1231 1282 1293 1302 
< = 3 / 4 « п р 150 269 483 650 7 8 9 1041 1211 1242 1289 1301 1309 

П р и м е ч а н и е . В числителе д л я # а = 0 , 0 1 3 ; в знаменателе — / ? а = 0 , 1 5 мкм. 

Влияние условий ионизации меди на величину предельной приоб­
ретенной шероховатости и форму зависимостей, показанных кривыми 
1—3, можно объяснить, если исходить из определения понятия электро­
полирования как процесса, протекающего при определенных условиях, 
когда происходит сглаживание микропрофиля и подавление структурно­
го травления. Действительно, с этой точки зрения вполне объяснима 
минимальная величина уровня шероховатости при ионизации на пре­
дельном токе при £ = 1 , 4 В. [Увеличение предельной шероховатости при 
смещении потенциала в конец площадки предельного тока ( £ = 1 , 6 В) 
является следствием того, что процесс протекает в переходной области, 
где возможно выделение кислорода в количестве, достаточном для об­
разования микропузырьков, удерживающихся на поверхности электро­
да. Увеличение плотности тока вдвое по сравнению с предельной со­
провождается повышением скорости выделения кислорода. Количество 
пузырьков кислорода на поверхности резко увеличивается, в результате 
чего уровень предельной шероховатости повышается [1]. Совершенно 
другая природа приобретенной шероховатости при плотности тока 
3/4 t'np. Ионизация меди в этой области осуществляется в режиме трав­
ления, что сопровождается резким увеличением уровня приобретенной 
шероховатости. 

Характер кривых сглаживания исходной шероховатости V—2' иден­
тичен с той лишь разницей, что чем выше предельное значение шерохо­
ватости, тем медленнее оно достигается. Исключение составляют кри­
вые 3'—4', которые изменяются симбатно кривым 3—4. Такая форма за­
висимостей объясняется тем обстоятельством, что скорость образова­
ния шероховатостей преобладает над скоростью их сглаживания, по­
этому величина приобретенной шероховатости определяет текущую ше­
роховатость. Таким образом, полученные результаты ставят под сомне­
ние бытующее в литературе мнение, согласно которому предельная ше­
роховатость при электрополировании достигается, если размеры высту­
пов уменьшаются настолько, что скорость растворения выступов и впа­
дин оказывается практически одинаковой. По нашему мнению, предель­
ная шероховатость определяется равномерностью растворения металла 
на кристаллическом уровне. Поэтому факторы, способствующие равно­
мерному растворению поликристаллической поверхности электрода, поз­
воляют снизить приобретенную шероховатость и достичь более высо­
кого класса чистоты электрополированной поверхности. 
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